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© Verfahren zur Charakterisierung und Simulation eines chemisch-mechanischen Poiier-Prozesses 
(57) Ein Verfahren zur Charakterisierung und Simulation ei- 
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nes CMP-Prozesses, bei dem ein zu polierendes Substrat, 
insbesondere ein Halbleiterwafer, auf ein Poliertuch ge- 
druckt und relativ zu diesem fur eine bestimmte Polierzeit 
rotiert wird, umfafct die Verfahrensschritte: 

a) Festlegen eines Satzes von ProzeBparametern, insbe- 
sondere von Andruckkraft und relativer Rotationsge- 
schwindigkeit von Substrat und Poliertuch; 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Testsubstrats 
mit Testmustern mit unterschiedlichen Strukturdichten 
bei den festgelegten ProzeBparametern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparametern zur Si- 
mulation des CMP-Prozesses aus den Ergebnissen der 
Charakterisierung des Testsubstrats; 

d) Bestimmen von Layoutparametern des zu poiierenden 
Substrats; 

e) Festlegen eines Anforderungsprofils an das CMP-Pro- 
zefcergebnis fur das zu polierende Substrat und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestimmung der zur 
Erfullung des Anforderungsprofils erforderlichen Polier- 
zeit. 

Verfahren zum Betrieb einer Testvorrichtung fur Halblei- 
terbauelemente. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Charakterisierung und Simulation eines chemisch-me- 
chanischen Polier-Prozesses, bei dem ein zu polierendes 5 
Substrat, insbesondere ein Halbleiterwafer, auf ein Polier- 
tuch gedruckt und relativ zu diesem fur eine bestimmte Po- 
lierzeit rotiert wird. 

[0002] Chemisch-mechanisches Polieren (CMP) ist ein 
Verfahren zurn Planarisieren oder Polieren von Substraten, 10 
das insbesondere in der Halbleiterf ertigung gebrauchlich ist 
Planarisierte Oberflachen weisen beispielsweise den Vorteil 
auf, daB ein nachfolgender Belichtungsschritt mit einer ho- 
heren Auflosung durchgefuhrt werden kann, da die erforder- 
liche Tiefenscharfe aufgrund der reduzierten Oberflachento- 15 
pographie einen kleineren Wert benotigt. 
[0003] Dabei besteht das Problem, daB unterschiedliche 
Strukturdichten und -abstande im Layout eines Halbleiter- 
chips die Planrisierungseigenschaften des CMP-Prozesses 
beeinflussen. Ungiinstig gewahlte ProzeBparameter fuhren 20 
dann dazu, daB nach dem CMP-ProzeB iiber der Chipflache 
eine groBe Schwankung der Schichtdicke besteht (globale 
Topographie). Andererseits fuhrt auch ein ungiinstig ge- 
wahltes Schaltungslayout zu unzureichender Planarisierung. 
Dabei beeintrachtigt die unzureichende Planarisierung we- 
gen der damit verbundenen Schichtdickevariationen iiber 
der Chipflache bzw. der Bildfeldflache eines nachfolgenden 
Belichtungsschrittes die Folgeprozesse und damit auch die 
Produkteigenschaften. Insbesondere das ProzeBfenster eines 
nachfolgenden Lithographieschrittes verkleinert sich auf- 
grund der reduzierten Hefenscharfe. 

[0004] Bisher werden die einzustellenden ProzeBparame- 
ter fur den CMP-ProzeB meist fur jeden neu zu polierenden 
Layer auf dem Halbleiterwafer und fur fast jedes neue Pro- 
dukt eigens angepaBt. Fur jeden CMP-ProzeB existiert eine 
Vielzahl von ProzeBparametern wie die Rotationsgeschwin- 
digkeiten von Ppliertellers und Substrathalter, die Andruck- 
kraft, die Polierzeit, die Beschaflenheit des Poliertuchs oder 
die Wahl des Poliermittels. Weiter muB die Abscheidedicke 
der zu planarisierenden Schicht den Planarisierungseigen- 
schaften des verwendeten CMP-Prozesses sowie den Struk- 
turdichten und -groBen des Chiplayouts angepaBt werden. 
[0005] Die optimalen Parameter werden typischerweise in 
einer Reihe von Teststaffeln durch Versuch und Irrtum be- 
stimmt. Diese Versuche erfordern einen nicht unerheblichen 
Zeitr und Kostenaufwand und auBerdem das Vorhandensein 
einer ausreichenden Anzahl von Wafern eines neuen Pro- 
duktlayouts. 

[0006] Dariiber hinaus ist die Vermessung der entstehen- 
den globalen Topographie auf den Testwafem schwierig, so 
daB in der Praxis oft nur die weniger aussagekraf tigen loka- 
len Planarisierungseigenschaften untersucht werden. 
[0007] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie 
in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zu- 
gmnde, ein Verfahren. anzugeben mit dem ein CMP-ProzeB 
derart charakterisiert werden kann, daB fur ein gegebenes 
Produktlayout das ProzeBergebnis ohne Tests an realen Lay- 
outsubstraten vorhergesagt werden kahn. 
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das 
Simulationsverfahren nach Anspruch 1 gelost. Die Erfin- 
dung stellt auch ein Verfahren zum chemisch-mechanischen 
Polieren eines Substrats unter Verwendung des Ergebnisses 
des vorgenannten Simulationsverfahrens nach Anspruch 11 
bereit. 

[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Charakteri- 
sierung und Simulation eines CMP-Prozesses, bei dem ein 
zu polierendes Substrat, insbesondere ein Halbleiterwafer, 
auf ein Poliertuch gedriickt und relativ zu diesem fur eine 
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bestimmte Polierzeit rotiert wird, umfaBt die Verfahren s- 
schritte: 

a) Festlegen eines Satzes von ProzeBparametern, ins- 
besondere von Andruckkraft und relativer Rotationsge- 
schwindigkeit von Substrat und Poliertuch, 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Testsub- 
strats mit Testmustern mit unterschiedlichen Struktur- 
dichten bei den festgelegten ProzeBparametern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparametern zur 
Simulation des CMP-Prozesses aus den Ergebnissen 
der Charakterisierung des Testsubstrats; 

d) Bestimmen von Layoutparametem des zu polie- 
rendes Substrats; 

e) Festlegen eines Anforderungsprofils an das CMP- 
ProzeBergebnis fiir das zu polierende Substrat; und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestimmung der 
zur ErfuUung des Anforderungsprofils erforderlichen 
Polierzeit. 

[0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB eine experimentelle Charakterisierung fur einen be- 
stimmte Satz von ProzeBparametern nur ein einziges mal er- 
folgen muB und zwar an einem Testsubstrat, das Testmu- 
stern mit unterschiedlichen Strukturdichten aufweist. Die 
Ergebnisse der Charakterisierung des Testsubstrats dienen 
zur Bestimmung eines Satzes von Modellparametern, mit 
denen der CMP-ProzeB dann fur jedes beliebige Layout si- 
muliert werden kann. 

[0011] Fiir eine gegebenes Layout werden dann Layoutpa- 
rameter bestimmt, die EingangsgroBen fur die Simulation 
bilden. Ebenso werden die Anforderungen an das ProzeBer- 
gebnis, beispielsweise eine bestimmte Annaherung an die 
optimal erreichbare globale Stufenhohe festgelegt. Aus den 
allgemeingultigen Modellparametern und den speziellen 
Layoutparametem kann dann durch die Simulation des 
CMP-Prozesses die fiir dieses Layout benotigte Polierzeit 
bestimmt werden, ohne daB ein experimentelle Teststaffel 
mit dem Layout selbst erforderlich ware. 
[0012] Somit kann ohne den Einsatz von Produktwafern 
theoretisch ermittelt werden, ob ein gewahltes Layout mit 
einem bestimmten ProzeB auf die gewiinschte Art poliert 
werden kann. Auch Aussagen iiber das CMP ProzeBfenster 
sind moglich. Somit ergibt sich bei der Technologieentwick- 
lung neuer Produkte eine betrachtliche Zeit- und Kostener- 
sparnis. 

[0013] Die Testmuster des Testsubstrats bestehen aus Be- 
reichen mit hochliegenden (Up) und tiefliegenden (Down) 
Gebieten bestimmter Stufenhohe, beispielsweise isolierten 
Blocken oder Linienmustern. Das Verhaltnis von Up-Gebie- 
ten zu Down-Gebieten bestimmt die Strukturdichte, deren 
Grenzen durch eine Dichte von 0% (nur Down-Gebiete) 
bzw. 100% (nurUp-Gebiete) gebildet sind. Ein beyorzugtes 
Testsubstrat enthalt Linienmuster mit einer Periode (der 
55 Breite der Up- und Down-Gebiete zusammen) von 250 um 
bei Strukturdichten von 4% bis 72%. 

[0014] In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird in 
Schritt b) das Testsubstrat in einer experimentellen Polier- 
zeitstafTel charakterisiert, bei der die Schichtdickenentwick- 
60 lung der Testmuster als Funktion der Polierzeit gemessen 
wird. 

[0015] Bevorzugt umfaBt der in Schritt c) bestimmte Satz 
von Modellparametern die Abtragsrate K, die Harte E des 
Poliertuchs und eine charakteristische Filterlange cO zur Er- 
65 mittlung effektiver Strukturdichten. Dabei wird eine effek- 
tive Strukturdichte aus der konkreten Strukturdichte eines 
Layouts durch eine geeignete Mittlung iiber ein Gebiet be- 
stimmter GroBe gewonnen. 
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[0016] Bevorzugt erfolgt die Mittlung durch eine Faltung 
des konkreten Strukturdichte mit einer Gewichtsfunkuon. 
ZweckmaBig wird als Gewichtsfunktion eine zweidimensio- 
nalen GauBverteilung gewahlt, die charakteristische Filter- 
lange ist in diesem Fall die Halbwertsbreite der GauBkurve. 
Es sind jedoch auch andere Gewichtsfunktionen sinnvoll, 
beispielsweise quadratische, zylindrische und elliptische 
Gewichtsfunktionen, wobei die elliptischen und GauB Ge- 
wichtsfunktionen nach gegenwartigem Kenntnisstand den 
kleinsten Fehler aufweisen und daher bevorzugt eingesetzt 
werden. 

[0017] Die Abtragsrate K und die Harte E werden vorteil- 
haft aus der Schichtdickenentwicklung eines Testmusters 
mit mittlerer Strukturdichte bestimmt. ZweckmaBig wird 
dabei die Abtragrate aus der Steigung der Schichtdickenent- 
wicklung fur lange Polierzeiten ermittelt, und die Harte des 
Poliertuchs aus der Schnelligkeit, mit der Up- bzw. Down- 
Gebiete der Testmusters die Abtragsrate erreichen. Die 
Werte fur K und E konnen beispielsweise aus der Anpas- 
sung eines lokalen Poliermodells an die experimentellen Er- 
gebnisse einer Polierzeitstaflel gewonnen werden. 
[0018] Die Filterlange cO wird mit Vorteil aus der globalen 
Stufenhohe aller Testmuster des Testsubstrats bestimmt Da- 
bei ist die globale Stufenhohe die Schichtdickendifferenz 
zwischen dem maximalen SchichtdickenmeBwert aller Up- 
Gebiete und dem minimalen SchichtdickenmeBwert aller 
Down-Gebiete. Da die globale Stufenhohe somit eine Kor- 
relation uber die Rache des gesamten Layouts herstellt, ist 
einleuchtend, daB eine nennens werte globale Stufenhohe 
verbleiben kann, obwohl die lokalen Stufen durch den Po- 
liervorgang bereits eingeebnet wurden. Fur die Hefen- 
scharfe eines nachfolgenden Belichtungsschrittes ist jedoch 
die globale Stufenhohe uber der Bildfeldflache des Belich- 
tungsschritts {beispielsweise 21 x 21 mm 2 ) maBgeblich. 
[0019] In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden in 
Schritt d) als Layoutparameter des Substrats die minimale 
und maximale effektive Strukturdichte, pmin bzw. pmax> so ~ 
wie die Eingangsstufenhohe h 0 verwendet Die effektiven 
Stukturdichten ergeben sich wiederum aus der konkreten 
Strukturdichte des Layouts durch eine geeignete Mittlung 
uber ein Gebiet bestimmter GroBe, charakterisiert durch die 
Filterlange cO. 

[0020] Das in Schritt e) festgelegte Anforderungsprofil ist 
bevorzugt durch eine zu erreichende globale Stufenhohe auf 
dem Substrat nach Durchfuhrung des CMP-Prozesses gege- 
ben, da die globale Stufenhohe die Tiefenscharfe eines nach- 
folgenden Belichtungsschrittes maBgeblich bestimmt 
[0021] In einer Ausgestaltung des Simulationsverfahren 
wird in der Simulation in Schritt f) zusatzlich zur benotigten 
Polierzeit die fur die Durchfuhrung des CMP-Prozesses be- 
notigte Abscheidedicke A bestimmt. 

[0022] Bevorzugt wird zusatzlich in der Simulation die 
minimal erreichbare globale Stufenhohe bestimmt Diese 
Bestimmung beruht auf der Erkenntnis, daB fur hinreichend 
groBe Polierzeiten die lokalen Stufen verschwunden sind, 
und sich die globale Stufenhohe nur noch unwesentlich an- 
dert Fiir den ! Grenzfall unendlich langer Polierzeit ergibt 
sich eine verbleibende globale Stufenhohe, die nur von der 
Eingangsstufenhohe und der minimale und maximale effek- 
tive Strukturdichte des zu polierenden Layouts abhangt 
[0023] Wird in Schritt f) die minimal erreichbare Stufen- 
hohe bestimmt, so bietet es sich an, in Schritt e) die zu errei- 
chende globale Stufenhohe in Abhangigkeit von der mini- 
mal erreichbaren globalen Stufenhohe zu wahlen. Beispiels- 
weise wird, ausgehend von der Eingangsstufenhohe ver- 
langt, 80%, 90% oder 95% der Differenz zwischen Ein- 
gangsstufenhohe und minimal erreichbaren globalen Stu- 
fenhohe zu erzielen. Ein solches Vorgehen bietet einen 



KompromiB zwischen ausreichender Annaherung an'dieop- 
timale Planarisierung und der Forderung nach kurzen Po- 
lierzeiten. 

[0024] Die Erfindung umfaBt weiter ein Verfahren zum 

5 chemisch-mechanischen Polieren eines Substrats, insbeson- 
, dere eines Halbleiterwafers, bei dem ein CMP-ProzeB wie 
beschrieben simuliert wird, auf einem Substrat eine zu pla- 
narisierende Schicht abgeschieden wird und das Substrat fur 
eine aus der Simulation hervorgehenden Polierzeit poliert 

10 wird. Wie ausgefuhrt, ist es nicht notwendig, fiir jedes neue 
Substradayout einen neue experimen telle Tests taff el durch- 
zufuhren. Vielmehr konnen die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Charakterisierung eines Testsubstrats fur eine Viel- 
zahl von Produktlayouts verwendet werden. 

15 [0025] Bevorzugt wird bei dem Polierverfahren der CMP- 
ProzeB mit einem Verfahren simuliert, das auch die beno- 
tigte Abscheidedicke A als Simulationsergebnis liefert Die 
zu planarisierende Schicht wird dann vor dem Polierschritt 
in der benotigten Dicke A abgeschieden. 

20 [0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale 
und Details der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspriichen, der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 
und den Zeichnungen. 

[0027] Nachfolgend soli die Erfindung anhand eines Aus- 
25 fuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen 
naher erlautert werden. Es sind jeweils nur die fur das Ver- 
standnis der Erfindung wesentlichen Elemente dargestellt 
Dabei zeigt: 

[0028] Fig. 1 ein RuBdiagramm eines CMP-Simulations- 

30 verfahrens; 

[0029] Fig. 2 ein RuBdiagramm, das eine Unterroutine 
des RuBdiagramms von Fig. 1 ausfuhrlicher darstellt; 
[0030] Fig. 3 eine Auftragung einer gemessenen Schicht- 
dicke im Up- und Down-Gebiet einer Struktur mittlerer 

35 Dichte sowie die globale Stufenhohe als Funktion der Po- 
lierzeit; 

[0031] Fig. 4 eine Auftragung von gemessener und aus 
dem CMP-SimulationsmodeU erhaltener globaler Stufen- 
hohe als Funktion der Polierzeit 

40 [0032] Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Defini- 
tion von bei einem CMP-PolierprozeB verwendeter GroBen 
[0033] Fig. 5 zeigt zur Definition der verwendeten GroBen 
schematisch einen zu polierenden Wafer 12 und ein Polier- 
tuch 18. Der Wafer 12 weist eine Struktur aus hochliegenden 

45 Up-Gebieten 14 und tiefliegenden Down-Gebieten 16 mit 
einer Stufenhohe ho auf. Auf grand der Rotationsbewegun- 
gen ergibt sich zwischen Wafer und Poliertuch an jedem Ort 
eine lokale Relativgeschwindigkeit v. Mit der Andruckkraft 
F und der Rache des Wafers laBt sich in bekannter Weise 

50 mit der Preston-Gleichung die lokale Abtragrate bestimmen. 
[0034] Fig. 1 zeigt ein RuBdiagramm eines Ausfuhrungs- 
beispiel des CMP-Simulationsverfahrens 100. In einem er- 
sten Schritt 102 werden als ProzeBparameter des zu charak- 
terisierenden Prozesses die relative Geschwindigkeit von 

55 Wafer und Poliertuch und die Andruckkraft festgelegt, bei- 
spielsweise eine relative Rotationsgeschwindigkeit von TS 
(Table Speed) = 35 upm (Umdrehungen pro Minute) und 
eine Andruckkraft von 6 psi. 

[0035] Im Schritt 104 wird der gewahlte ProzeB einmalig 
60 vollstandig charakterisiert Dazu wird, wie im RuBdia- 
gramm von Fig. 2 dargestellt, zunachst ein geeignetes Test- 
substrat ausgewahlt (Bezugszeichen 202). Im Ausfuhrungs- 
beispiel weist das Testsubstrat Testmuster aus isolierten 
Blocken und Linienmustern mit unterschiedlichen Struktur- 
65 dichten von 4% bis 72% auf. AUe Strukturen der Testmuster 
haben relativ groBer Abmessungen (> 10 um) urn eine ein- 
fache optische Untersuchung der Strukturen und der Aus- 
wertung ihrer Entwicklung als Funktion der Polierzeit zu er- 
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moglichen. 

[0036] Das Testsubstrat wird in Schritt 204 charakteri- 
siert, wobei als Ergebnis die Schichtdickenentwicklung fur 
verschiedene Strukturdichten sowie die globale Stufenhohe 
als Funktion der Polierzeit erhalten wird (Bezugszeichen x 
206). 

[0037] In den Schritten 206 bis 214 werden nun die expe- 
rimentellen Werte durch ein lokales CMP-Modell mit globa- 
ler Dichte nachgebildet, indem die Modellparameter Abtra- 
grate K, Poliertuchharte E und Filterlange cO angepaBt wer- 
den. 

[0038] Die Abtragrate K und die Harte des Poliertuchs E 
werden aus der Schichtdickenentwicklung eines Testmu- 
sters rnittlerer Stukturdichte ermittelt, wie in Fig. 3 illu- 
striert. 

[0039] Dabei ist eine Auftragung der gemessenen Schicht- 
dicke im Up-Gebiet (Bezugszeichen 302) und Down-Gebiet 
(Bezugszeichen 304) einer Struktur rnittlerer Dichte gezeigt. 
Es ist zu erkennen, daB zunachst im wesentlichen nur das 
hochliegende Up-Gebiet abgetragen wird, wahrend die Ab- 
tragrate im Down-Gebiet gering ist. 

[0040] Zu etwas groBeren Zeiten wird auch das Down-Ge- 
biet abgetragen und fur groBere Polierzeiten nahem sich die 
Abtragraten fur Up- und Down-Gebiet an (Bezugszeichen 
310). Die Steigung der Schichtdickekurven im Gebiet 310 
ist dann ein MaB fur die Abtragsrate K. 
[0041] Die Harte E des Poliertuchs bestimmt, wie schnell 
das Up- und Down-Gebiet diese Abtragrate erreichen. Er- 
mittelt werden die genauen Werte fur K und E durch eine 
Anpassung eines lokalen Modells an die Ergebnisse der Po- 
lierzeitstaffel. Die Einzelheiten eines solchen lokalen Mo- 
dells sind beispielsweise in dem Artikel "A CMP model 
combining density and time dependencies" von Taber H. 
Smith et al., Proc. CMP-MIC, Santa-Clara, CA, Feb. 1999, 
beschrieben. 

[0042] Die Filterlange cO wird aus der Zeitentwicklung 
der.globalen Stufenhohe gewonnen. Die globale Stufenhohe 
ist dabei die Schichtdickendifferenz zwischen dem maxima- 
len SchichtdickenmeBwert aller Up-Gebiete und dem mini- 
malen SchichtdickenmeBwert aller Down-Gebiete zu jedem 
Zeitpunkt, 

Stgiobai(t) = Max Up - Min Down (1) 

[0043] Wie die Auftragung der gemessenen globalen Stu- 
fenhohe 306 in Fig. 3 zeigt, hat die globale Stufenhohe noch 
einen nennenswerten Betrag, wenn die lokale Stufenhohe, 
also die Differenz zwischen Schichtdicke im Up-Gebiet 
(Bezugszeichen 302) und Schichtdicke im Down-Gebiet 
(Bezugszeichen 304) fur eine Teststruktur bestimmter 
Strukturdichte praktisch schon verschwindet. 
[0044] Das CMP-Modell wird nun an den Verlauf der glo- 
balen Stufenhohe angepaBt, indem aus der konkreten Struk- 
turdichte po(x, y) des Testsubstrats durch eine Faltung mit 
einer Gewichtsfunktion eine effektive Strukturdichte p(x, y) 
gewonnen wird, die ebenfalls in die Modellrechnung ein- 
flieBt. 

[0045] Jede Gewichtsfunktion hat dabei eine charakteri- 
stische Filterlange cO, die die GroBe des fur die Mittelung 
herangezogenen Gebiets angibt. Im Ausfuhrungsbeispiel 
wird als Gewichtsfunktion eine zweidimensionale GauBver- 
teilung mit einer Halbwertsbreite cO gewahlt. 
[0046] Es wurde nun gefunden, daB bei gegebenen Pro- 
zeBparametera die verbleibende globale Stufenhohe Stgio. 
ba i(t) fur hinreichend lange Polierzeiten nur noch von der 
Eingangsstufenhohe ho und der minimalen und maximalen 
effektiven Dichte des Layouts, hier des Testsubstrats, ab- 
hangt: 



£tglobal(t — oo) = h Q (p raax - p min ) (2) 

[0047] Da 

Pmax un d Pmin von c 0 abhangen, kann die Filter- 
lange durch einen Vergleich von Gleichung (2) mit Glei- 

5 chung (1) fur hinreichend lange Zeiten bestimmt werden. 
[0048] Der Wert der Filterlange cO ist in der Modellrech- 
nung somit ein Fitparameter, der iterativ solange angepaBt 
wird, bis eine ausreichende Ubereinstimmung der simulier- 
ten Daten mit den experimentell in der Polierzeitstaffel er- 

10 mittelten Daten erreicht ist (Schritte 208, 210, 212, 214). 
. [0049] Fig. 4 zeigt das Ergebnis der CMP-Simulation 
nach Anpassung der Filterlange cO. Dargestellt sind die ge- 
messene globale Stufenhohe 402 und die aus dem Modell 
erhaltene globale Stufenhohe 404 als Funktion der Polier- 

15 zeit. 

[0050] Am Ende der ProzeBcharakterisierung 104 sind die 
Modellparameter K, E und cO fur die gewahlten ProzeBbe- 
dingungen angepaBt. Es steht dann ein Simulationsmodell 
bereit, das ohne weitere freie Parameter auf ein beliebiges 

20 Produktlayout angewendet werden kann. 

[0051] Zuruckkommend auf Fig. 1 werden zur konkreten 
Anwendung auf ein Produktlayout in Schritt 106 Layoutpa- 
rameter bestimmt. Dazu werden aus der durch Vermes sung 
oder aus den Designdaten bekannten konkreten Struktur- 

25* dichte des Produktlayouts iiber die Gewichtsfunktion mit 
Filterlange cO die minimale und maximale effektive Dichte 
des Produktlayouts sowie die Eingangsstufenhohe be- 
stimmt. 

[0052] Eine Simulation des CMP-Prozesses fur das Pro- 
30 duktlayout mit den zuvor ermittelten Werten fur K, E und cO 
ergibt dann unmittelbar die lokalen und globale Stufenho- 
hen als Funktion der Polierzeit 

[0053] Wie aus der Auftragung der globalen Stufenhohe 
von Fig. 4 zu erkennen, nimmt die globale Stufenhohe mit 

35 der Zeit nicht auf Null ab, sondem strebt nach hinreichend 
langer Polierzeit ihrem durch Gleichung (2) gegeben Grenz- 
wert zu. Es ist daher nicht sinnvoll, sehr lange zu polieren, 
da dadurch die ProzeBzeit verlangert wird, ohne eine nen- 
nenswerte Verbesserung des ProzeBergebnisses zu errei- 

40 chen. 

[0054] Im Simulationsverf ahren wird daher in Schritt 106 
ein Anforderungsprofil an das CMP-ProzeBergebnis festge- 
legt, dessen Erfullen das Ende des Polierprozesses bedingt, 
Dazu wird im Ausfuhrungsbeispiel eine GroBe G festgelegt, 

45 beispielsweise auf einen Wert von 0,95, die angibt, welcher 
Bruchteil des maximal erreichbaren Polierergebnisses fur 
den konkreten PolierprozeB ausreicht 
[0055] Mit dieser Abbruchbedingung kann die CMP-Si- 
mulation dann die benotigte Polierzeit tpian bestimmen. Sie 

50 ergibt sich aus 

^ Stgiobatftp!^ - Stgi obal (t-K co) = (1 - G)(h 0 - Stg lobal (t — co)) 

das heiBt bei o" = 0,95 wird innerhalb der Polierzeit tp^ eine 
55 Reduzierung der globalen Stufenhohe von ho um 95% der 
maximal moglichen Reduzierung erreicht. 
[0056] Weiter laBt sich aus der im Down-Gebiet mit der 
geringsten effektiven Strukturdichte abgetragenen Schicht- 
dicke Sdown zum Zeitpunkt t^ die zur Realisierung dieser 
60 Planarisierung benotigte Abscheidedicke A bestimmten: 

A = Sdown(tplan» Pmin) + 

[0057] Somit laBt sich durch die Simulation ohne Einsatz 
65 von realen Produktwafern die aufzubringende Material- 
dicke, die benotigte Planarisierungszeit und die resultie- 
rende globale Stufenhohe bestimmen. 

[0058] Selbstverstandlich liegt es auch im Rahmen der Er- 
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findung nun einen anderen Satz von ProzeBparametem zu 
wahlen, die CMP-Simulation mit diesem Parametersatz 
durchzufuhren und die Ergebnisse mit den oben erhaltenen 
zu vergleichen, urn die ProzeBparameter optimal auf ein ge- 
gebenes Produktlayout abzustimmen. 5 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Charakterisierung und Simulation ei- 
nes chernisch-mechanischen Polier (CMP)-Prozesses, 10 
bei dem ein zu polierendes Substrat, insbesondere ein 
Halbleiterwafer, auf ein Poliertuch gedriickt und relativ 

zu diesem fur eine bestimmte Polierzeit rotiert wird, 
umfassend die Verfahrensschritte: 

a) Festlegen eines Satzes von ProzeBparametern, 15 
insbesondere von Andruckkraft und relativer Ro- 
tationsgeschwindigkeit von Substrat und Polier- 
tuch, 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Test- 
substrats mit Testmustern mit unterschiedlichen 20 
Strukturdichten bei den festgelegten ProzeBpara- 
metern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparame- 
tem zur Simulation des CMP-Prozesses aus den 
Ergebnissen der Charakterisierung des Testsub- 25 
strats; 

d) Bestimmen von Layoutparametern des zu po- 
lierendes Substrats; 

e) Festlegen eines AnforderungsprofUs an das 
CMP-ProzeBergebnis fiir das zu polierende Sub- 30 
strat; und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestim- 
mung der zur Erfullung des Anforderungsprofils 
erforderlichen Polierzeit. 

2. Simulations verfahren nach Anspruch 1, bei dem in 35 
Schritt b) das Testsubstrats in einer experimentellen 
Polierzeitstaffel charakterisiert wird. 

3. Simulations verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem der in Schritt c) bestimmte Satz von Modellpara- 
metem die Abtragsrate K, die Harte E des Poliertuchs 40 
und eine charakteristische Hlterlange cO zur Errnitt- 
lung effektiver Strukturdichten umfaBL 

4. Simulations verfahren nach Anspruch 3, bei dem die 
Abtragsrate K und die Harte E aus der Schichtdicken- 
entwicklung eines Testmusters rnit mittlerer Struktur- 45 
dichte des Testsubstrats bestimmt wird. 

5. Simulationsverfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei 
dem die Hlterlange cO aus der globalen Stufenhohe al- 
ler Testmuster des Testsubstrats bestimmt wird. 

6. Simulationsverfahren nach einem der Anspruche 3 50 
bis 5, bei dem die in Schritt d) bestimmten Layoutpara- 
meter des Substrats eine iiber die Filterlange cO be- 
stimmte niinimale und maximale effektive Struktur- 
dichte pmin, und die Eingangsstufenhohe ho urn- 
fassen. 55 

7. Simulationsverfahren nach einem der vorigen An- 
spriiche, bei dem das in Schritt e) festgelegte Anforde- 
rungsprofil durch eine zu erreichenden globale Stufen- 
hohe auf dem Substrat nach Durchfuhrung des CMP- 
Prozesses gegeben ist. 60 

8. Simulationsverfahren nach einem der vorigen An- 
spniche, bei dem in der Simulation in Schritt f) zusatz- 
lich die fur die Durchfuhrung des CMP-Prozesses be- 
no tig te Abscheidedicke A bestimmt wird. 

9. Simulationsverfahren nach Anspruch 8, bei dem in 65 
der Simulation in Schritt f) zusatzlich die minimal er- 
reichbare globale Stufenhohe bestimmt wird. 

10. Simulationsverfahren nach Anspruch 7 und 9, bei 
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dem die zu erreichende globale Stufenhohe abhangig 
von der minimal erreichbaren globalen Stufenhohe ge- 
wahlt wird. 

11. Verfahren zum chemisch-mechanischen Polieren 
eines Substrats, insbesondere eines Halbleiterwafers, 
bei dem ein CMP-ProzeB mit einem Verfahren nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 10 simuliert wird, auf einem 
Substrat eine zu planarisierende Schicht abgeschieden 
wird und das Substrat fur eine aus der Simulation her- 
vorgehende Polierzeit poliert wird. 

12. Polierverfahren nach Anspruch 11, bei dem der 
CMP-ProzeB mit dem Verfahren nach einem der An- 
spriiche 8 bis 10 simuliert wird und die zu planarisie- 
rende Schicht in der benotigten Abscheidedicke A ab- 
geschieden wird. 
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